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@  Radiation  excited  phosphor  screen  and  method  for  manufacturing  the  same. 

An  input  phosphor  screen  includes  a  substrate  (10) 
having  a  substantially  smooth  surface,  and  first  and  second 
phosphor  layers  (12,  14)  both  vapor-deposited  sequentially 
on  the  substrate.  The  first  layer  (12)  is  made  of  phosphor 
crystal  particles  (11)  having  a  mean  diameter  of  15 µm  or 
less.  The  second  layer  (14)  has  a  thickness  ten  or  more 
times  that  of  the  first  layer  (12)  and  is  made  of  individual 
columnar  crystals  (13)  of  alkali  halide  grown  vertically  on 
the  crystal  particles  (11),  standing  close  together  with 
fine  spaces  (15)  therebetween.  A  third  layer  (16)  is  prefer- 
ably  deposited  on  the  second  layer  (14)  as  a  continuous 
film.  These  three  layers  (12,  14,  16)  can  be  deposited  by 
evaporating  a  phosphor  material  or  materials  at  a  pre- 
scribed  temperature  and  at  a  predetermined  degree  of 
vacuum. 



I)  F i e l d   of   t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  r a d i a t i o n  

e x c i t e d   p h o s p h o r   s c r e e n   and  a  m e t h o d   f o r   m a n u f a c t u r i n g  

t h e   same  a n d ,   more   p a r t i c u l a r l y ,   to   an  i n p u t   p h o s p h o r  

s c r e e n   u s e f u l   in  an  i m a g e   t u b e  a n d   a  m e t h o d   f o r   m a n u f a c -  

t u r i n g   t h e   s a m e .  

I I )   D e s c r i p t i o n   of  t h e   P r i o r   A r t  

As  i s   w e l l   known ,   a  r a d i a t i o n   e x c i t e d   i n p u t   p h o s p h o r  

s c r e e n   u s e d   f o r   an  i m a g e   t u b e ,   f o r   e x a m p l e ,   an  X - r a y  

i m a g e   i n t e n s i f i e r ,   i n c l u d e s   a  s u b s t r a t e   w h i c h   t r a n s m i t s  

r a d i a t i o n   and  a  p h o s p h o r   l a y e r   f o r m e d   on  t h e   s u b s t r a t e .  

A  p h o t o e m i s s i v e   l a y e r   i s   f o r m e d   on  t h e   p h o s p h o r   l a y e r .  
T h i s   p h o s p h o r   s c r e e n   i s   a r r a n g e d   a t   t h e   f r o n t   s i d e   o f  

an  e n v e l o p e   w h i c h   has   a  f o c u s i n g   e l e c t r o d e ,   an  a c c e l e r -  

a t i n g   e l e c t r o d e   and  an  o u t p u t   p h o s p h o r   s c r e e n   a t   t h e  

r e a r   e n d .   R a d i a t i o n ,   f o r   e x a m p l e ,   X - r a y s   w h i c h   h a v e  

p e n e t r a t e d   a  s u b j e c t   and  h a v e   b e e n   t w o - d i m e n s i o n a l l y  

m o d u l a t e d   by  t h e   r a d i a t i o n   a b s o r p t i v i t y   of   t h e   s u b j e c t ,  

p e n e t r a t e s   f rom  t h e   f r o n t   s i d e   of  t h e   e n v e l o p e   to   t h e  

s u b s t r a t e   of   t h e   i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n   to   e x c i t e   t h e  

p h o s p h o r   l a y e r ,   t h u s   c o n v e r t i n g   t h e   X - r a y   e n e r g y   i n t o  

l i g h t .   T h i s   l i g h t   i s   c o n v e r t e d   to   p h o t o e l e c t r o n s   b y  

t h e   p h o t o e m i s s i v e   l a y e r .   T h e s e   p h o t o e l e c t r o n s   a r e  

f o c u s e d   by  t h e   f o c u s i n g   e l e c t r o d e   as  w e l l   as  a c c e l e r a t e d  



by  t h e   a c c e l e r a t i n g   e l e c t r o d e   to   be  r a d i a t e d   on  an  o u t p u t  

p h o s p h o r   s c r e e n   w h e r e   t h e   p h o t o e l e c t r o n   e n e r g y   i s   r e -  

c o n v e r t e d   to   v i s i b l e   l i g h t   to   fo rm  an  i m a g e   of  t h e  

s u b j e c t   t h e r e o n .  

An  i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n   of  a  w e l l - k n o w n   X - r a y  

i m a g e   i n t e n s i f i e r   and  a  m e t h o d   f o r   m a n u f a c t u r i n g   t h e  

same  a r e   d i s c l o s e d   in   J a p a n e s e   P a t e n t   D i s c l o s u r e  

No.  5 2 - 1 3 6 5 6 0 .   A c c o r d i n g   to   t h i s   t e c h n i q u e ,   f i n e  

g r o o v e s   a r e   f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e   of   a  s u b s t r a t e   i n  

a d v a n c e ,   c e s i u m   i o d i d e   (CsI )   p h o s p h o r   i s   v a p o r - d e p o s i t e d  

on  t h e   s u b s t r a t e ,   and  a  p h o s p h o r   l a y e r   h a v i n g   a  l i g h t  

g u i d e   a c t i o n   w i t h   t h e   f i n e   c r a c k s  i s   f o r m e d .   In  a d d i t i o n  

to   t h i s ,   a n o t h e r   t e c h n i q u e   i s   known  f r o m   J a p a n e s e   P a t e n t  

D i s c l o s u r e   No.  5 0 - 1 0 9 6 6 2   a c c o r d i n g   to   w h i c h   a  l a y e r   o f  

s m a l l   g l a s s   b a l l s   of   20  to   70  µm  d i a m e t e r   i s   f o r m e d  

on  a  s u b s t r a t e ,   and  a  p h o s p h o r   l a y e r   i s   f o r m e d   t h e r e o n  

to  o b t a i n   t h e   l i g h t   g u i d e   a c t i o n   w i t h   f i n e   c h a n n e l s  

( s p a c e s )   e x t e n d i n g   f rom  t h e   s p a c e s   b e t w e e n   t h e   g l a s s  

b a l l s .   J a p a n e s e   P a t e n t   P u b l i c a t i o n   No.  5 5 - 1 9 0 2 9   a l s o  

shows   a  p h o s p h o r   s c r e e n   w h i c h   h a s   s i m i l a r   c r a c k s .  

H o w e v e r ,   f o r m a t i o n   of   g r o o v e s   or   t h r e e - d i m e n s i o n a l  

p a t t e r n s   on  t h e   s u r f a c e   of  t h e   s u b s t r a t e   i s   c o m p l e x   i n  

p r o c e d u r e   so  t h a t   i t   i s   n o t   p r e f e r a b l e   f r o m   t h e   v i e w p o i n t  

of   e a s e   i n   m a n u f a c t u r e .   F u r t h e r m o r e ,   t h e s e   g r o o v e s  

or   g l a s s   b a l l s  d o   n o t   a c t   as  a  p h o s p h o r   l a y e r   a n d  

r e s u l t s   i n   low  e f f i c i e n c y .  

I t   i s   a l s o   known  t h a t   a  l a y e r   f o r m e d   by  v a p o r  

d e p o s i t i o n   of  an  a l k a l i   h a l i d e   p h o s p h o r   m a t e r i a l   s u c h  

as  CsI   may  e a s i l y   f o r m   a  n e e d l e - l i k e   c r y s t a l   s t r u c t u r e  

of   a  mean  d i a m e t e r   of  2  µm  or   l e s s   w h e r e i n   t h e   n e e d l e -  

l i k e   c r y s t a l s   e x t e n d   v e r t i c a l l y   w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

s u b s t r a t e .   A l t h o u g h   s u c h   a  n e e d l e - l i k e   c r y s t a l   s t r u c t u r e  

i t s e l f   h a s   some  l i g h t   g u i d e   a c t i o n ,   i t   a l o n e   c a n n o t  

s e r v e   to   s u f f i c i e n t l y   i n c r e a s e   t h e   r e s o l u t i o n .   T h u s ,  

i t   ha s   b e e n   n e c e s s a r y   to   fo rm  i s l a n d   or   c o l u m n a r   c r y s t a l  

m a s s . s t r u c t u r e s   w i t h   w h i c h   f i n e   s p a c e s   a r e   f o r m e d .   F o r  

t h i s   r e a s o n ,   in   t h e   t h r e e   p r i o r   a r t   t e c h n i q u e s   d e s c r i b e d  



a b o v e ,   s e v e r a l   to   s e v e r a l   t e n s   of   n e e d l e - l i k e   c r y s t a l s  

a r e   b u n d l e d   i n t o   an  i s l a n d   or   a  c o l u m n   of  20  to   100  µm 

d i a m e t e r   u t i l i z i n g   c r a c k s   in   t h e   p h o s p h o r   l a y e r   w h i c h  

e x t e n d   v e r t i c a l l y   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   s u b s t r a t e   t o  

p r o v i d e   an  i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n   of   an  X - r a y   i m a g e  

i n t e n s i f i e r   h a v i n g   l i g h t   g u i d e   a c t i o n .   On  t h e   o t h e r  

h a n d ,   a  t e c h n i q u e   i s   d i s c l o s e d   in   J a p a n e s e   P a t e n t  

D i s c l o s u r e   No.  5 3 - 2 3 2 6 6   a c c o r d i n g   to   w h i c h   two  p h o s p h o r  

l a y e r s   f o r m e d   by  v a p o r   d e p o s i t i o n   of   CsI   in   a  h i g h  

v a c u u m   a r e   h e a t - t r e a t e d  a t   350°C  f o r   30  m i n u t e s   to   g r o w  

c o l u m n a r  c r y s t a l s   to   p r o v i d e   l i g h t  g u i d e  a c t i o n .   T h i s  

t e c h n i q u e   s t i l l   c a l l s   f o r   i m p r o v e m e n t   s i n c e   t h e   t e m p e r a -  

t u r e   c o n d i t i o n s   f o r   o b t a i n i n g   c o l u m n a r   c r y s t a l s   o f  

s u i t a b l e   s i z e   in   a  s t a b l e   m a n n e r   r e q u i r e   c a r e f u l   c o n t r o l .  

A  p h o s p h o r   s c r e e n   of   a  p l u r a l i t y   of   l a y e r s   o f  C s I   e a c h  

c o n t a i n i n g   d i f f e r e n t   a c t i v a t i n g   a g e n t s   i s   known  i n  

J a p a n e s e   P a t e n t   D i s c l o s u r e   No.  5 2 - 2 3 2 5 4 .   A l t h o u g h   i t  

r e l a t e s   to   an  o u t p u t   p h o s p h o r   s c r e e n ,   a  m u l t i l a y e r  

s t r u c t u r e   of   p o r o u s  p h o s p h o r   l a y e r s   and  f i n e   p h o s p h o r  

l a y e r s   i s   a l s o   d i s c l o s e d   in   J a p a n e s e   P a t e n t . D i s c l o s u r e  

No.  5 3 - 2 3 2 6 5 .   H o w e v e r ,   t h i s   r e l a t e s   t o  a   c a s e   o f  

ZnS  p h o s p h o r ,   and  t h e   s t r u c t u r e   i s   o b t a i n e d   by  r e p e a t e d  

h e a t   t r e a t m e n t   a t   7 5 0 ° C .   T h u s ,   t h i s   t e c h n i q u e   c a n n o t  

d i r e c t l y   be  a p p l i e d   to   f o r m a t i o n   of  a  r e l a t i v e l y   t h i c k  

v a p o r - d e p o s i t e d   l a y e r   of   a  p h o s p h o r   s u c h   as  C s I .  

I t   i s ,   t h e r e f o r e ,   an  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

to   p r o v i d e   a  r a d i a t i o n  e x c i t e d   i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n  

and  a  m e t h o d   f o r   m a n u f a c t u r i n g   t h e   same  a c c o r d i n g   t o  

w h i c h   an  i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n   may  be  m a n u f a c t u r e d  

w i t h o u t   r e q u i r i n g   t h e   c o m p l e x   p r o c e d u r e s   of   t h e   p r i o r  

a r t ,   and  an  i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n   may  be  m a n u f a c t u r e d  

w h i c h   h a s   s m a l l   q u a n t u m   n o i s e   and  w h i c h   r e a l i z e s   e x c e l l e n t  

r e s o l u t i o n   and  l u m i n a n c e ,   w h i c h   h a v e   b e e n   i m p o s s i b l e   t o  

a c h i e v e   w i t h   t h e  p r i o r   a r t   t e c h n i q u e s .  

A  p h o s p h o r   s c r e e n   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s  

a  s u b s t r a t e   w i t h   a  s u b s t a n t i a l l y   s m o o t h   s u r f a c e ,   and  a  

f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r   and  a  s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r   b o t h  



v a p o r - d e p o s i t e d   on  t h e   s u b s t r a t e .   The  f i r s t   p h o s p h o r  

l a y e r   i n c l u d e s   p h o s p h o r   c r y s t a l   p a r t i c l e s   h a v i n g   a  m e a n  

d i a m e t e r   of   15  µm  or   l e s s .   The  s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r  

i s   made  of   i n d i v i d u a l   c o l u m n a r   c r y s t a l s   of   a l k a l i   h a l i d e  

p h o s p h o r   m a t e r i a l   g rown   v e r t i c a l l y   on  t h e   c r y s t a l  

p a r t i c l e s   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   s u b s t r a t e ,   w i t h   f i n e  

s p a c e s   f o r m e d   b e t w e e n   t h e   c o l u m n a r   c r y s t a l s   f r o m   t h e  

s u b s t r a t e   to   t h e   t o p   of  t h e   c r y s t a l s .   The  s e c o n d  

p h o s p h o r   l a y e r   has   a  t h i c k n e s s   w h i c h   i s   t e n   or   m o r e  

t i m e s   t h a t   of  t h e   f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r .  

A c c o r d i n g   to   an  a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

t h e r e   i s   a l s o   p r o v i d e d   a  t h i r d   p h o s p h o r   l a y e r   on  t h e  

s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r ,   w h i c h   i s   v a p o r - d e p o s i t e d   as  a  

c o n t i n u o u s   l a y e r   h a v i n g   a  t h i c k n e s s  o f   30  µm  o r  l e s s  

in   s u c h   a  m a n n e r   as  to   s e a l   t h e   v e r t i c a l   f i n e   s p a c e s  

a t   t h e i r   t o p   p o r t i o n s   b e t w e e n   t h e   c o l u m n a r   c r y s t a l s .  

W i t h   a  p h o s p h o r   s c r e e n   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

e a c h   c o l u m n a r   c r y s t a l   a c t s   as  a  l i g h t   g u i d e ,   t h e   t o t a l  

t h i c k n e s s   of   t h e   p h o s p h o r   l a y e r s   may  be  made  s u f f i c i e n t l y  

t h i c k   w i t h o u t   d e g r a d i n g   t h e   r e s o l u t i o n ,   t h e   q u a n t u m  

n o i s e   i s   l ow,   and  t h e   l u m i n a n c e   i s   e x c e l l e n t .  

T h i s   i n v e n t i o n   can   be  more   f u l l y   u n d e r s t o o d   f r o m  

t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   when  t a k e n   in   c o n -  

j u n c t i o n   w i t h  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,  i n   w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  s c h e m a t i c   l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n a l   v i e w  

of   a  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   a  v a p o r   d e p o s i t i o n  

d e v i c e   u s e d   f o r   m a n u f a c t u r i n g   a p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g  

to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   3  i s   a  p h o t o g r a p h   t a k e n   w i t h   a  s c a n n i n g  

e l e c t r o n   m i c r o s c o p e   of   t h e   s u r f a c e   of   a  f i r s t   p h o s p h o r  

l a y e r   of   a  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F i g .   4  i s   a  p h o t o g r a p h   t a k e n   w i t h   a  s c a n n i n g  

e l e c t r o n   m i c r o s c o p e   of   a  p e r s p e c t i v e   s e c t i o n   of  a  

s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r   f o r m e d   on  t h e   f i r s t   p h o s p h o r  

l a y e r   of  a  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  



i n v e n t i o n ;  

F i g .   5  i s   a  p h o t o g r a p h   t a k e n   w i t h   a  s c a n n i n g  

e l e c t r o n   m i c r o s c o p e   of   t h e   s u r f a c e   of   t h e   s e c o n d   p h o s p h o r  

l a y e r   of   a  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F i g .   6  i s   a  p h o t o g r a p h   t a k e n   w i t h   a  s c a n n i n g  

e l e c t r o n   m i c r o s c o p e   of   t h e   s u r f a c e   of   a  t h i r d   p h o s p h o r  

l a y e r   of   a  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F i g .   7  i s   a  v i e w   s h o w i n g   t h e   c o n s t r u c t i o n   of   a n  

X - r a y   i m a g e   i n t e n s i f i e r ;   a n d  

F i g .   8  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   r e s o l u t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s  

of   p h o s p h o r   s c r e e n s   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

t o g e t h e r   w i t h   t h o s e   of   p r i o r   a r t   p h o s p h o r   s c r e e n s .  

An  i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

h a s   a  s u b s t r a t e   10,   f o r   e x a m p l e ,   an  a l u m i n u m   s u b s t r a t e  

w h i c h   i s   e a s i l y   p e n e t r a b l e   by  r a d i a t i o n   s u c h   as  X - r a y s  

and  y - r a y s   and  w h i c h   has   a  s m o o t h   s u r f a c e .   The  s u b -  

s t r a t e   10  g e n e r a l l y   h a s   a  t h i c k n e s s   of   0 .3   to   1 .5   mm. 

On  t h e   s m o o t h  s u r f a c e   of  t h e   s u b s t r a t e   10  i s   f o r m e d   a  

f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r   12  of  v a p o r - d e p o s i t e d   c r y s t a l  

p a r t i c l e s   11  of  p h o s p h o r   m a t e r i a l   h a v i n g   a  mean  s i z e  

of  15  µm  or   l e s s   and   g e n e r a l l y   a t   l e a s t   1  µm,  s h a p e d  

l i k e   g r a v e l   in   one  or   two  l a y e r s .  

On  t h e   f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r   12  i s   f o r m e d   a  s e c o n d  

p h o s p h o r   l a y e r   14  of   i n d i v i d u a l   c o l u m n a r   c r y s t a l s   13  

of   a l k a l i   h a l i d e   p h o s p h o r   m a t e r i a l   s u c h   as  CsI   f o r m e d  

w i t h   t h e   c r y s t a l   p a r t i c l e s   11  as  s e e d   c r y s t a l s   a n d  

t i g h t l y   a l i g n e d   on  t h e   p r o j e c t i n g   s u r f a c e   or   s u r f a c e s  

of   one  or   more   of  t h e   p a r t i c l e s .   T h e s e   c o l u m n a r  

c r y s t a l s   13  e x t e n d   s u b s t a n t i a l l y   v e r t i c a l l y   w i t h  

r e s p e c t   to   t h e   s u r f a c e   of  t h e   s u b s t r a t e ,   and  f i n e  

s p a c e s   15  e x t e n d i n g   v e r t i c a l l y   w i t h   r e s p e c t   to  t h e  

s u r f a c e   of   t h e   s u b s t r a t e   a r e   p r e s e n t   b e t w e e n   t h e  

a d j a c e n t   c o l u m n a r   c r y s t a l s   13  f rom  t h e   f i r s t   p h o s p h o r  

l a y e r   to   t h e   t o p s   of   t h e   c r y s t a l s .   The  mean  p i t c h   o f  

t h e   c o l u m n a r   c r y s t a l s   13  i s   g e n e r a l l y   15  µm  or  l e s s  



and  u s u a l l y   a t   l e a s t   3  µm.  The  t h i c k n e s s   of  t h e   l a y e r   14  

of  m u t u a l l y   s e p a r a t e d   c o l u m n a r   c r y s t a l s   i s   10  or  m o r e  

t i m e s   and  g e n e r a l l y   n o t   more   t h a n   400  t i m e s   t h a t   of   t h e  

l a y e r   12.  The  r e s p e c t i v e   c o l u m n a r   c r y s t a l s   13  g e n e r a l l y  

h a v e   a  d i a m e t e r   of  2  to   20  µm. 

The  c r y s t a l   p a r t i c l e s   11  and  t h e   c o l u m n a r   c r y s t a l s   1 3  

g rown   w i t h   t h e   c r y s t a l   p a r t i c l e s   11  as  s e e d   c r y s t a l s   m a y  

a p p e a r   to   h a v e   a  s l i g h t   b o u n d a r y   b e t w e e n   t h e m .   H o w e v e r ,  

t h e y   h a v e   t h e   same  c r y s t a l   s t r u c t u r e ,   i . e . ,   a  m o n o c r y -  

s t a l   s t r u c t u r e .  

R a d i a t i o n   s u c h   as  X - r a y s   and  y - r a y s   w h i c h   b e c o m e s  

i n c i d e n t   on  t h e   s i d e   of  t h e   s u b s t r a t e   10  i s   c o n v e r t e d  

i n t o   l i g h t   r a y s   by  t h e   l a y e r s   12  and  14  b o t h   f o r m e d   o f  

p h o s p h o r   m a t e r i a l   ( t h a t   i s ,   t h e   l a y e r s   12  and  14  a r e  

e x c i t e d   by  t h e   r a d i a t i o n   and  e m i t   l i g h t ) .   As  h a s   b e e n  

d e s c r i b e d   h e r e i n b e f o r e ,   t h e   c o l u m n a r   c r y s t a l s   1 3  

c o n s t i t u t i n g   t h e   l a y e r   14  a r e   i n d e p e n d e n t   and  s e p a r a t e  

f rom  e a c h   o t h e r .   T h e r e f o r e ,   m o s t   of   t h e   e m i t t e d   l i g h t  

i s   o b t a i n e d   in   t h e   d i r e c t i o n   a l o n g   t h e   c o l u m n a r   c r y -  
s t a l s   13,  t h a t   i s ,   in   t h e   s u b s t a n t i a l l y   v e r t i c a l   d i r e c t i o n  

w i t h   r e s p e c t   to   t h e   s u r f a c e   of  t h e   s u b s t r a t e   10  by  t o t a l  

i n t e r n a l   r e f l e c t i o n   w i t h i n   t h e   c o l u m n a r   c r y s t a l s  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r i n c i p l e s   of  f i b e r   o p t i c s ,   t h u s  

e x p e r i e n c i n g   s u b s t a n t i a l l y   no  t r a n s v e r s e   s c a t t e r i n g .  

The  c o l u m n a r   c r y s t a l s   r e s p e c t i v e l y   a c t   as  e x c e l l e n t  

l i g h t   g u i d e s   and  g r e a t l y   i m p r o v e   t h e   r e s o l u t i o n   of  t h e  

p h o s p h o r   s c r e e n .  

As  h a s   b e e n   a l r e a d y   d e s c r i b e d ,   t h e   s e c o n d   p h o s p h o r  

l a y e r   14  i s   f o r m e d   to   a  t h i c k n e s s   ( t h a t   i s ,   t h e   h e i g h t  

of   t h e   c o l u m n a r   c r y s t a l s   13)  w h i c h   i s   10  or   more   t i m e s  

t h a t   of   t h e   f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r   12.  The  t o t a l   t h i c k n e s s  

of   t h e   f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r   12  and  t h e   s e c o n d   p h o s p h o r  

l a y e r   14  i s   u s u a l l y   100  to   400  µm.  When  t h e   t o t a l  

t h i c k n e s s   e x c e e d s   400  µm,  t h e   l u m i n a n c e   i s   d e g r a d e d  

s i n c e   t h e   r a d i a t i o n   t r a n s m i t t a n c e   of   t h e   p h o s p h o r   i s  

l o w e r   t h a n   100%.  An  i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n   can   b e  

a c c o m p l i s h e d   by  d e p o s i t i n g   a  p h o t o e m i s s i v e   l a y e r   d i r e c t l y  



on  t h e   s e c o n d   l a y e r   14,  or  by  d e p o s i t i n g   a  t r a n s p a r e n t  

c o n d u c t i v e   l a y e r   or   a  t r a n s p a r e n t   p r o t e c t i v e   l a y e r   o n  

t h e   l a y e r   14  f o l l o w e d   by  t h e   d e p o s i t i o n   of   t h e   p h o t o -  

e m i s s i v e   l a y e r .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

p h o s p h o r   l a y e r s   may  t h u s   be  made  s u f f i c i e n t l y   t h i c k .  

When  t h e   t h i c k n e s s e s   of   t h e   p h o s p h o r   l a y e r s   a r e   s u f f i -  

c i e n t l y   g r e a t ,   t h e   a b s o r p t i v i t y   of   t h e   r a d i a t i o n   i s  

i m p r o v e d ,   so  t h a t   q u a n t u m   n o i s e   may  be  r e d u c e d   to   t h e  

min imum  and  t h e   l u m i n a n c e   may  be  i m p r o v e d .  

I t   i s   a l s o   n e c e s s a r y   to   f o rm  a  p h o t o e m i s s i v e   l a y e r  

so  t h a t   t h e   e n e r g y   of  t h e   l i g h t   e m i t t e d   by  t h e   p h o s p h o r  

l a y e r s   may  be  c o n v e r t e d   to   p h o t o e l e c t r o n s .   S i n c e   t h e  

s u r f a c e   of   t h e   p h o s p h o r   l a y e r   14  has   s p a c e s   b e t w e e n   t h e  

c o l u m n a r   c r y s t a l s   13,  t h e   p h o t o e m i s s i v e   l a y e r   m a y  
s o m e t i m e s   be  a d h e r e d   so  as  to   be  s e p a r a t e d   a t   p l a c e s .  

In  s u c h   a  c a s e ,   e l e c t r o n s   c a n n o t   be  s u p p l i e d   u n i f o r m l y  

t h r o u g h o u t   t h e   s u r f a c e   of   t h e   p h o t o e m i s s i v e   l a y e r ,  

r e s u l t i n g   in   d i s t o r t i o n   in   t h e   o u t p u t   i m a g e .  

One  s o l u t i o n   to   t h i s   p r o b l e m   of  l o c a l   s e p a r a t i o n  

of  t h e   p h o t o e m i s s i v e   l a y e r   i s   shown  in  J a p a n e s e   P a t e n t  

D i s c l o s u r e  N o .   4 9 - 7 6 4 6 2   w h e r e i n   a  t h i c k   f i l m   of   i n d i u m  

o x i d e   ( 0 . 1   to   25  µm  t h i c k n e s s )   i s   f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e  

of   t h e   CsI   p h o s p h o r   l a y e r .   H o w e v e r ,   p r a c t i c a l l y ,   w h e n  

t h e r e   a r e   s m a l l   s p a c e s   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   1  µm  b e t w e e n  

a d j a c e n t   c o l u m n a r   c r y s t a l s   of  a  p i t c h   15  µm  or   l e s s ,  

i t   i s   a l m o s t   i m p o s s i b l e   to  fo rm  a  f i l m   of  i n d i u m   o x i d e  

w h i c h   a l l o w s   s u p p l y   of  e l e c t r o n s   u n i f o r m l y   t h r o u g h  

i t   a c c o r d i n g   to   e x p e r i m e n t s   c o n d u c t e d   by  t h e   i n v e n t o r s  

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   F u r t h e r m o r e ,   when  t h e  

f i l m   of   i n d i u m   o x i d e   i s   t h i c k ,   m e t a l   i n d i u m   r e m a i n s  

w i t h i n   t h e   f i l m   so  t h a t   t h e   t r a n s m i t t a n c e   of  l i g h t  

i s   d e g r a d e d   and  t h e   s e n s i t i v i t y   i s   a l s o   d e g r a d e d .  

Even  i f   e l e c t r o n s   a r e   s u p p l i e d   s u f f i c i e n t l y ,   a  

p h o t o e m i s s i v e   l a y e r   of  good   s e n s i t i v i t y   i s   h a r d  

to   o b t a i n   due   to  l a r g e   t h r e e - d i m e n s i o n a l   p a t t e r n s  

on  t h e ,  p h o s p h o r   l a y e r .  



The  i n v e n t o r s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a v e   f u r t h e r  

made  e x t e n s i v e   s t u d i e s   in   o r d e r   to   s o l v e   t h e s e   p r o b l e m s .  

As  a  r e s u l t ,   i t   was  f o u n d   t h a t   t h e s e   p r o b l e m s   may  b e  

s o l v e d   by  f o r m i n g   a  t h i r d   p h o s p h o r   l a y e r   16  on  t h e  

s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r   14  i n t o   a  c o n t i n u o u s   f i l m   so  a s  

to   s e a l   t h e   f i n e   s p a c e s   15  a t   t h e i r   t o p   p o r t i o n s  

b e t w e e n   t h e   c o l u m n a r   c r y s t a l s   13  as  shown  in   F i g .   1 .  

The  l a y e r   16  h a s   a  t h i c k n e s s   of   30  µm  or   l e s s   and  p r e f e r -  

a b l y   a t   l e a s t   1  µm.  A l t h o u g h   t h e   p h o s p h o r   l a y e r   16  

e m i t s   l i g h t   as  in   t h e   c a s e   of  t h e   f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r   1 2  

and  t h e   s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r   14,  i t   ha s   a l m o s t   no  l i g h t  

g u i d e   a c t i o n .   The  m a i n   p u r p o s e   of  t h e   l a y e r   16  i s   t o  

s m o o t h   t h e   s u r f a c e   of   t h e   l a y e r   14.   S i n c e   t h e   l a y e r   1 6  

may  be  so  f o r m e d   t h a t   i t s   s u r f a c e   i s   c o n t i n u o u s   a n d  

s m o o t h ,   t h e   p h o t o e m i s s i v e   l a y e r   or   t h e   l i k e   f o r m e d  

t h e r e o n   may  a l s o   be  made  c o n t i n u o u s   and  r e l a t i v e l y  

s m o o t h .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   s u p p l y   of   e l e c t r o n s   t h r o u g h o u t  

t h e   p h o s p h o r   s c r e e n   d u r i n g   t h e   t u b e   o p e r a t i o n ,   e s p e c i a l l y  

to   t h e   c e n t e r   of  t h e   p h o s p h o r   s c r e e n ,   i s   n o t   i n s u f f i c i e n t ,  

and  d i s t o r t i o n   of   t h e   i m a g e   or   d e g r a d a t i o n   of  t h e  

p h o t o e l e c t r i c   c o n v e r s i o n   s e n s i t i v i t y   due  to   t h r e e -  

d i m e n s i o n a l   p a t t e r n s   on  t h e   s u r f a c e   may  be  p r e v e n t e d .  

When  t h e   t h i r d   l a y e r   16  has   a  mean  t h i c k n e s s   o f  

30  µm  or   m o r e ,   t h e   r e s o l u t i o n   i s   d e g r a d e d .   C o n v e r s e l y ,  

when  t h e   t h i r d   l a y e r   16  i s   o n l y   as  t h i c k   as  1  µm  o r  

l e s s ,   t h r e e - d i m e n s i o n a l   p a t t e r n s   on  t h e  s u r f a c e   of   t h e  

s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r   14  a r e   d i r e c t l y   t r a n s m i t t e d ,   s o  

t h a t   i n s u f f i c i e n t   s e n s i t i v i t y   or  d i s t o r t i o n   of   t h e  

o u t p u t   i m a g e   may  n o t   be  p r e v e n t e d .  

A  p h o t o e m i s s i v e   l a y e r   19  may  be  d i r e c t l y   f o r m e d   o n  

t h e   l a y e r   16.  H o w e v e r ,   in   o r d e r   to   f a c i l i t a t e   t h e  

s u p p l y   of  e l e c t r o n s   and  to   e l i m i n a t e   d i s t o r t i o n   of   t h e  

o u t p u t   i m a g e   f o r   t h e   p u r p o s e   of  p r o v i d i n g   an  i n p u t  

p h o s p h o r   s c r e e n   of  h i g h   s e n s i t i v i t y   and  h i g h   r e s o l u t i o n ,  

i t   i s   a l s o   p o s s i b l e   to   v a p o r - d e p o s i t   a  t r a n s p a r e n t  

c o n d u c t i v e   l a y e r   18  o f ,   f o r   e x a m p l e ,   i n d i u m   o x i d e   o f  
0 

a  t h i c k n e s s   of   5 , 0 0 0   A  or   l e s s   and  p r e f e r a b l y   a b o u t  



0 
2 , 0 0 0   to   2 , 5 0 0   A  on  t h e   l a y e r   16.  The  p h o t o e m i s s i v e  

l a y e r   19  i s   t h e n   f o r m e d   t h e r e o n .   I f   d e s i r e d ,   a  

. t r a n s p a r e n t   p r o t e c t i v e   l a y e r   17  o f ,   f o r   e x a m p l e ,  

a l u m i n u m   o x i d e   may  be  v a p o r - d e p o s i t e d   to   a  t h i c k n e s  

of   200  to   1 , 0 0 0   A  and  p r e f e r a b l y   to   a  t h i c k n e s s   o f  
0 

a b o u t   400  A  f o r   p r e v e n t i n g   a  r e a c t i o n   b e t w e e n   t h e  

p h o t o e m i s s i v e   l a y e r   19  and  t h e   p h o s p h o r   l a y e r   1 6 .  

The  l a y e r s   12,  14  and  16  may  be  made  of   d i f f e r e n t  

p h o s p h o r   m a t e r i a l s   b u t   a r e   g e n e r a l l y   made  of  t h e   s a m e  

k i n d   of   a l k a l i   h a l i d e   p h o s p h o r   m a t e r i a l ,   e s p e c i a l l y  

c e s i u m   i o d i d e .  

F o r  m a n u f a c t u r i n g   t h e   i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   a  v a p o r   d e p o s i t i o n  

d e v i c e   as  shown  in  F i g .   2  may  be  c o n v e n i e n t l y   e m p l o y e d .  

T h i s   v a p o r   d e p o s i t i o n   d e v i c e   has   a  v a c u u m   c h a m b e r   2 0 ,  

a  v a c u u m   c h a m b e r   b a s e   p l a t e   21,   and  an  e v a c u a t i n g  

o u t l e t   22  f o r m e d   a t   p a r t   t h e r e o f .   I n s i d e   t h e   v a c u u m .  

c h a m b e r   20  i s   a r r a n g e d   a  b o a t   23  f o r   h o l d i n g   and  h e a t i n g  

an  e v a p o r a t i o n   s o u r c e   24  w h i c h   i s   f i l l e d   in   t h e   b o a t   2 3 .  

The  s u b s t r a t e   10  i s   a r r a n g e d  a b o v e   t h e   o p e n   end  of   t h e  

b o a t   23,  and  p h o s p h o r   m a t e r i a l   i s   e v a p o r a t e d   on  t h i s  

s u b s t r a t e   to  fo rm  a  p h o s p h o r   l a y e r   A.  A  s u b s t r a t e  

h e a t e r   25  i s   a r r a n g e d   to   c o v e r   t h e   t o p   s u r f a c e   of  t h e  

s u b s t r a t e   10.  A  d e t e c t o r   26  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e  

t h i c k n e s s   of  t h e   p h o s p h o r   l a y e r   i s   a r r a n g e d   in   j u x t a -  

p o s i t i o n   w i t h   t h e   s u b s t r a t e   10.  A  v a c u u m   g a u g e   28  

and  a  p i p e   29  f o r   i n t r o d u c i n g   gas   a r e   a r r a n g e d   to   e x t e n d  

t h r o u g h   t h e   v a c u u m   c h a m b e r   b a s e   p l a t e   21.   A  v a r i a b l e  

l e a k   v a l v e   30  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   f l o w   of  a  s m a l l   a m o u n t  

of   gas   i s   i n c o r p o r a t e d   in   a  gas   s u p p l y   p i p e   2 9 .  

A  p r e f e r a b l e   m e t h o d   f o r   v a p o r - d e p o s i t i n g   c e s i u m  

i o d i d e   to   f o rm  a  p h o s p h o r   l a y e r   to   be  u s e d   in   an  i n p u t  

p h o s p h o r   s c r e e n   of  an  X - r a y   i m a g e   i n t e n s i f i e r   u s i n g   t h e  

d e v i c e   shown  in  F i g .   2  w i l l   be  d e s c r i b e d .   The  v a c u u m  

c h a m b e r   20  i s   e v a c u a t e d   to  1  x  10-7   T o r r .   The  s u b -  

s t r a t e   10  i s   h e a t e d   to   3 0 0  t o  5 0 0 ° C   by  t h e  h e a t e r   25  t o  

c l e a n   t h e   s u r f a c e   of   t h e   s u b s t r a t e   10.  The  t e m p e r a t u r e  



of  t h e   s u b s t r a t e   10  i s   t h e n   s e t   a t   20  to   1 5 0 ° C ,   f o r  

e x a m p l e   a t   1 0 0 ° C ,   by  t h e   h e a t e r   25.  The  v a r i a b l e   l e a k  

v a l v e   30  i s   o p e n e d   to   i n t r o d u c e   an  i n e r t   gas   s u c h   as  A r  

gas   to   a  p r e s s u r e   of   1  x  10 -3  to   1  x  10 -2  T o r r ,   f o r  

e x a m p l e ,   to   5  x  1 0 - 3   T o r r .   U n d e r   t h i s   c o n d i t i o n ,   a  c u r -  

r e n t   i s   p a s s e d   t h r o u g h   t h e   b o a t   23  to   e v a p o r a t e   t h e  

p h o s p h o r   m a t e r i a l   24  f i l l e d   in   t h e   b o a t   23,   f o r   e x a m p l e ,  

c e s i u m   i o d i d e   c o n t a i n i n g   1  x  10-3   mol%  of   an  a c t i v a t i n g  

a g e n t   s u c h   as  T I I   or   N a I .   E v a p o r a t i o n   i s   t e r m i n a t e d   w h e n  

one  o r   two  l a y e r s   of   c r y s t a l   p a r t i c l e s   of  c e s i u m   i o d i d e  

a r e   d e p o s i t e d   l i k e   g r a v e l   on  t h e   s u b s t r a t e   10.   The  e v a p o -  

r a t i n g   a t m o s p h e r e   p r e f e r a b l y   d o e s   n o t   c o n t a i n   m o i s t u r e .  

A  p h o t o g r a p h   of  t h e   s u r f a c e   of   t h e   f i r s t   p h o s p h o r  

l a y e r   t h u s   o b t a i n e d   t a k e n   w i t h   a  s c a n n i n g   e l e c t r o n  

m i c r o s c o p e   ( m a g n i f i c a t i o n :   1 , 0 0 0   t i m e s )   i s   shown  i n  

F i g .   3.  The  l a y e r   in   t h e   p h o t o g r a p h   was  o b t a i n e d   b y  

u s i n g   CsI   as  an  e v a p o r a t i o n   s o u r c e ,   a t   a  s u b s t r a t e  

t e m p e r a t u r e   of   1 0 0 ° C ,   a t   a  d e g r e e   of   v a c u u m   of   5  x 
10 -3   T o r r ,   and  in   an  Ar  a t m o s p h e r e .   The  mean  p i t c h   o f  

t h e   a d j a c e n t   p r o j e c t i o n s   i s   a b o u t   7  µm.  The  p h o s p h o r  

c r y s t a l   p a r t i c l e s   a r e   d i s t r i b u t e d   w i t h   a  d i a m e t e r   o f  

a b o u t   1 .5   µm  to   20  µ m ,  t h e   mean  d i a m e t e r   b e i n g   a b o u t  

7  µm.  T h e s e   p a r t i c l e s   a r e   f o r m e d   in   one  or   two  l a y e r s .  

In  t h e   n e x t   s t e p ,   t h e   v a r i a b l e   l e a k   v a l v e   30  i s  

s l i g h t l y   c l o s e d   to   m a i n t a i n   t h e   v a c u u m   c h a m b e r   20  a t   a  

d e g r e e   of   v a c u u m   of   1  x  1 0 - 4   to   1  x  1 0 - 2  T o r r ,   f o r  

e x a m p l e ,   a t   8  x  10 -4   T o r r .   The  s u b s t r a t e   i s   s e t   a t  

a  t e m p e r a t u r e   of  20  to   1 5 0 ° C ,   f o r   e x a m p l e ,   a t   1 0 0 ° C .  

T h e r e a f t e r ,   a  c u r r e n t   i s   p a s s e d   t h r o u g h   t h e   b o a t   23  

to  f o r m   t h e   p h o s p h o r   l a y e r   24  by  v a p o r   d e p o s i t i o n   t o  

a  t h i c k n e s s   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   a b o u t   250  µm.  By  t h i s  

v a p o r   d e p o s i t i o n ,   t h e   s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r   14  o f  

s e p a r a t e   c o l u m n a r   c r y s t a l s   of   a  mean  p i t c h   of   15  µm  o r  

l e s s   a r e   f o r m e d   w i t h   t h e   p r o j e c t i n g   p o r t i o n s   of   t h e   f i r s t  

p h o s p h o r   l a y e r   12  a c t i n g   as  s e e d   c r y s t a l s .  

F i g s .   4  and  5  a r e   p h o t o g r a p h s   t a k e n   w i t h   a  s c a n n i n g  

e l e c t r o n   m i c r o s c o p e   of  t h e   s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r   14  o f  



c e s i u m   i o d i d e   p h o s p h o r   m a t e r i a l   f o r m e d   t o  a   t h i c k n e s s  

of   230  µm  on  t h e   f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r   12  shown  i n  

F i g .   3  a t   a  s u b s t r a t e   t e m p e r a t u r e   of  1 0 0 ° C ,   a t   a  

d e g r e e   of   v a c u u m   of  8  x  10 -4  T o r r ,   and  in   an  Ar  a t m o s -  

p h e r e   ( F i g .   4  i s   a  p a r t i a l l y   s e c t i o n a l   p e r s p e c t i v e   v i e w  

a t   a  m a g n i f i c a t i o n   of  300  t i m e s ,   and  F i g .   5  i s   a  p l a n  

v i e w   a t   a  m a g n i f i c a t i o n   of  1 , 0 0 0   t i m e s ) .   I t   i s   s e e n  

f rom  t h e s e   p h o t o g r a p h s   t h a t   p h o s p h o r   c o l u m n a r   c r y s t a l s  

a r e   g rown   o r d e r l y   to   t h e i r   t o p s .   The  mean  d i a m e t e r   o f  

t h e   p h o s p h o r   c o l u m n a r   c r y s t a l   m a s s e s   i s   a b o u t   7  µm 

( f l u c t u a t e s   w i t h i n   t h e   r a n g e   of   2  to   20  pm).   T h e s e  

p h o s p h o r   c o l u m n a r   c r y s t a l s   a r e   s e e n   to   be  a r r a n g e d   a t  

a  r e l a t i v e l y   h i g h   d e n s i t y   s t a n d i n g   c l o s e   t o g e t h e r  

w i t h   e x t r e m e l y   s m a l l   s p a c e s   t h e r e b e t w e e n .   F u r t h e r m o r e ,  

t h e   e n o r m o u s   n u m b e r   of   c r a c k s   f o r m e d   in   t h e   b i g   c o l u m n a r  

or  i s l a n d   b u n d l e s   of   s e v e r a l   to   s e v e r a l   t e n s   of   c r y s t a l s  

as  o b t a i n e d   w i t h   t h e   p r i o r   a r t   t e c h n i q u e   i s   n o t   s e e n .  

The  f i r s t   l a y e r   12  and  t h e   s e c o n d   l a y e r   14  may  b e  

c o n t i n u o u s l y   f o r m e d   by  v a c u u m   e v a p o r a t i o n .   In  t h i s   c a s e ,  

t h e   d e g r e e   of   v a c u u m   in  t h e   c h a m b e r   20  i s   s e t   a t ,   f o r  

e x a m p l e ,   1  x  10 -3   T o r r   and  t h e   b o a t   t e m p e r a t u r e   i s  

g r a d u a l l y   e l e v a t e d .   The  c r y s t a l   s t r u c t u r e s   as  s h o w n  

in   F i g s .   3,  4  and  5  a r e   a l s o   s e q u e n t i a l l y   o b t a i n e d  

in   t h i s   c a s e .  

A f t e r   f o r m i n g   t h e   f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r   12  and  t h e  

s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r   14  in   t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d   a b o v e ,  

t h e   v a r i a b l e   l e a k   v a l v e   -30  of   t h e   v a p o r   d e p o s i t i o n  

d e v i c e   i s   c o m p l e t e l y   c l o s e d   to   m a i n t a i n   t h e   p r e s s u r e   o f  

t h e   v a c u u m   c h a m b e r   20  a t   a  h i g h   v a c u u m   of   1  x  1 0 - 5  

T o r r   or   l e s s ,   and  p r e f e r a b l y   a t   1  x  10 -2   T o r r   or   l e s s .  

The  t e m p e r a t u r e   of  t h e   s u b s t r a t e   10  i s   s e t   w i t h i n   a  

r a n g e   of   100  to   350°C  by  t h e   s u b s t r a t e   h e a t e r   25  t o  

e v a p o r a t e   t h e   c e s i u m   i o d i d e   e v a p o r a t i o n   s o u r c e   24  

i n s i d e   t h e   b o a t   23.  The  t h i r d   p h o s p h o r   l a y e r   16  i s  

f o r m e d   in   t h i s   v a c u u m   s u c h   t h a t   i t s   means   t h i c k n e s s   i s  

1  t o - 3 0   µm,  and  p r e f e r a b l y   a b o u t   15  µm.  In  g e n e r a l ,  
f o r   f o r m i n g   t h e   t h i r d   p h o s p h o r   l a y e r   16  to   be  r e l a t i v e l y  



t h i n ,   s u c h   as  5  µm  or   l e s s ,   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e  

s u b s t r a t e   10  i s   p r e f e r a b l y   s e t   to   be  h i g h ,   a b o u t   3 0 0 ° C ,  

f o r   e x a m p l e .   C o n v e r s e l y ,   f o r   f o r m i n g   t h e   t h i r d   p h o s p h o r  

l a y e r   16  to   be  t h i c k ,   s u c h   as  30  µm,  t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   s u b s t r a t e   10  i s   p r e f e r a b l y   s e t   to   be  l ow,   f o r  

e x a m p l e ,   1 0 0 ° C .  

F i g .   6  shows   t h e   s u r f a c e   ( m a g n i f i c a t i o n :   3 , 0 0 0  

t i m e s )   of   t h e   t h i r d   p h o s p h o r   l a y e r   16  of   c e s i u m   i o d i d e .  

I t   i s   s e e n   f r o m   t h i s   f i g u r e   t h a t   t h e   t h i r d   p h o s p h o r  

l a y e r   16  s e a l s   t h e   t o p s   of   t h e   f i n e   s p a c e s   or   f i n e  

c h a n n e l s   b e t w e e n   t h e   r e s p e c t i v e   c o l u m n a r   c r y s t a l s   a n d  

p r o v i d e s   a  c o n t i n u o u s   and  r e l a t i v e l y   s m o o t h   s u r f a c e .  

For   f o r m i n g   t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r   18  and  t h e   p r o t e c -  

t i v e   l a y e r   17,  as  in   t h e   a b o v e   e x a m p l e ,   on  t h e   t h i r d  

l a y e r   16 ,   t h e   s u b s t r a t e   i s   t a k e n   o u t   of  t h e   v a c u u m  

c h a m b e r   20  a f t e r   t h e   f i r s t   to   t h i r d   l a y e r s   a r e   f o r m e d .  

W i t h   a n o t h e r   v a c u u m   c h a m b e r ,   t h e   c o n d u c t i v e   l a y e r   18  o f  
0 

i n d i u m   o x i d e   of   a  t h i c k n e s s   o f  5 , 0 0 0   A  or   l e s s   i s  

f o r m e d   d i r e c t l y   on  t h e   t h i r d   p h o s p h o r   l a y e r   16  o r  

t h r o u g h   t h e   p r o t e c t i v e   l a y e r   17  of   a l u m i n u m   o x i d e   of  a  
0 

t h i c k n e s s   of   200  to   1 , 0 0 0   A .  

The  s u b s t r a t e   h a v i n g   t h e   i n p u t   p h o s p h o r   l a y e r s  

t h u s   f o r m e d   i s   a s s e m b l e d  i n t o   an  X - r a y   i m a g e   i n t e n s i f i e r ,  

and  a  p h o t o e m i s s i v e   l a y e r   i s   f o r m e d .  

In  t h e   e x a m p l e s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w h i c h  

h a v e   b e e n   d e s c r i b e d   a b o v e ,  t h e   e v a p o r a t i o n   s o u r c e   f o r  

t h e   f i r s t   to   t h i r d   p h o s p h o r   l a y e r s   12,   14  and  16  w a s  

c e s i u m   i o d i d e   f i l l e d   in   one   b o a t   23.  H o w e v e r ,   w h e n  

d i f f e r e n t   e v a p o r a t i o n   s o u r c e s   a r e   u s e d ,   a  p l u r a l i t y   o f  

b o a t s   may  be  u s e d   w h i c h   a r e   s e q u e n t i a l l y   h e a t e d   f o r  

f o r m i n g   t h e s e   l a y e r s .  

F i g .   7  shows  t h e   c o n s t r u c t i o n   of   an  X - r a y   i m a g e  

i n t e n s i f i e r   i n c o r p o r a t i n g   t h e   p h o s p h o r   s c r e e n   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .   T h i s   i n t e n s i f i e r   i n c l u d e s   an  e v a c u a t e d  

e n v e l o p e   40  o f ,   f o r   e x a m p l e ,   g l a s s ,   w h i c h   h a s   a  c o n v e x  

f r o n t   s i d e   41.  In  t h i s   v a c u u m   e n v e l o p e   40  i s   a r r a n g e d  

a  p h o s p h o r   s c r e e n   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c o m p r i s i n g  



t h e   s u b s t r a t e   10,  t h e   p h o s p h o r   l a y e r   A,  and  t h e   p h o t o -  

e m i s s i v e   l a y e r   19  in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   s u b s t r a t e   10  

i s   c l o s e   to  and  f a c e s   t h e   i n n e r   c o n c a v e   w a l l   s u r f a c e   o f  

t h e   f r o n t   s i d e   41.  The  s u b s t r a t e   10  i s   shown  as  a  

c u r v e d   s u b s t r a t e   h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   r a d i u s   o f  

c u r v a t u r e .   A  f o c u s i n g   e l e c t r o d e   42  i s   a t t a c h e d   to   t h e  

i n n e r   w a l l   of   t h e   c y l i n d r i c a l   body   of   t h e   e n v e l o p e   4 0 .  

An  o u t p u t   s c r e e n   43  i s   a r r a n g e d   in   o p p o s i t i o n   to   t h e  

i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n ,   and  an  a c c e l e r a t i n g   e l e c t r o d e   44  

i s   a r r a n g e d   to   e n c l o s e   or   s u r r o u n d   t h e   o u t p u t   p h o s p h o r  

s c r e e n   4 3 .  

The  X - r a y   i m a g e   i n t e n s i f i e r   of   t h i s   c o n s t r u c t i o n  

o p e r a t e s   and  may  be  u s e d   in   t h e   f o l l o w i n g   m a n n e r .  

X - r a y s   45  a r e   i r r a d i a t e d   on  a  s u b j e c t   46  in   f r o n t   o f  

t h e   e n v e l o p e   and  a r e   m o d u l a t e d   t w o - d i m e n t i o n a l l y   by  t h e  

a b s o r p t i v i t y   of  t h e   s u b j e c t   46.  The  m o d u l a t e d   X - r a y s  

p e n e t r a t e   t h e   f r o n t   s i d e   of   t h e   e n v e l o p e   40  and  i m p i n g e  

on  t h e   i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n .   The  X - r a y s   w h i c h   h a v e  

p e n e t r a t e d   t h e   s u b s t r a t e   10  c a u s e   t h e   p h o s p h o r   l a y e r   A 

to  e m i t   l i g h t ,   t h u s   c o n v e r t i n g   t h e   X - r a y s   i n t o   l i g h t .  

The  e m i t t e d   l i g h t   i s   c o n v e r t e d   i n t o   p h o t o e l e c t r o n s   47  

by  t h e   p h o t o e m i s s i v e   l a y e r .   The  p h o t o e l e c t r o n s   47  a r e  

f o c u s e d   by  t h e   f o c u s i n g   e l e c t r o d e   42  w h i l e   b e i n g  

a c c e l e r a t e d   to   25  to   30  kV  by  t h e   a c c e l e r a t i n g   e l e c -  

t r o d e   44.  The  e n e r g y   of   t h e   p h o t o e l e c t r o n s   47  i s   t h e n  

r e c o n v e r t e d   to   v i s i b l e   l i g h t   by  t h e   o u t p u t   p h o s p h o r  

s c r e e n   43  to   f o rm  an  i m a g e   t h e r e o n .   The  i m a g e   o b t a i n e d  

a t   t h e   o u t p u t   p h o s p h o r   s c r e e n   43  i s   s e v e r a l   t i m e s  

b r i g h t e r   t h a n   t h a t   o b t a i n e d   by  t h e   p h o s p h o r   l a y e r   A  o f  

t h e   i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n .  

F i g .   8  shows   m e a s u r e m e n t s   of  t h e   s p a t i a l   m o d u l a t i o n  

t r a n s f e r   f u n c t i o n   (MTF)  i n d i c a t i n g   t h e   r e s o l u t i o n   o f  

v a r i o u s   t y p e s   of  i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n s   u s i n g   c e s i u m  

i o d i d e   and  m a n u f a c t u r e d   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

or   c o n v e n t i o n a l   m e t h o d s .   C u r v e   51  in   t h e   g r a p h   s h o w s  

t h e   c a s e   of   a  c o n v e n t i o n a l   s t r u c t u r e   w h e r e i n   a  C s I  

e v a p o r a t e d   l a y e r   of   150  µm  t h i c k n e s s   i s   f o r m e d   on  t h e  



s u r f a c e   of  a  s m o o t h   s u b s t r a t e .   C u r v e   5 2 ' s h o w s   t h e   c a s e  

w h e r e i n   a  CsI   l a y e r   of   180  µm  t h i c k n e s s   i s   f o r m e d   o n  a  

s u b s t r a t e   of  an  a l u m i n u m   o x i d e   m o z a i c   p a t t e r n   as  s h o w n  

in   J a p a n e s e   P a t e n t   D i s c l o s u r e   No.  5 2 - 1 3 6 5 6 0 .   C u r v e   53  

r e p r e s e n t s   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   i n p u t   p h o s p h o r  

s c r e e n   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   when  t h e   t h i r d   p h o s p h o r  

l a y e r   16  i s   n o t   i n c l u d e d .   C u r v e   54  r e p r e s e n t s   t h e  

c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   when  t h e   l a y e r   16  i s   f o r m e d .   I t   i s  

s e e n   f rom  t h i s   g r a p h   t h a t   t h e   p h o s p h o r   s c r e e n   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   f a r   i m p r o v e d   o v e r   t h e   c o n v e n t i o n a l  

p h o s p h o r   s c r e e n s .   F u r t h e r m o r e ,   a  p h o s p h o r   s c r e e n   w h i c h  

d o e s   n o t   c a u s e   d i s t o r t i o n   in   t h e   i m a g e   and  w h i c h   p r o v i d e s  

e x c e l l e n t   r e s o l u t i o n   i s   o b t a i n a b l e   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

A l t h o u g h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   c a p a b l e   o f  

r e a l i z i n g   e x c e l l e n t   r e s o l u t i o n ,   e s p e c i a l l y  w h e n   a p p l i e d  

to   t h e   i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n   of   an  X - r a y   i m a g e   i n t e n s i -  

f i e r ,   i t   i s   to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i s   n o t   l i m i t e d   to   t h i s   p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n   b u t   m a y  
be  a p p l i e d   to   o t h e r   r a d i a t i o n   e x c i t e d   p h o s p h o r   s c r e e n s  

m a n u f a c t u r e d   by  v a p o r   d e p o s i t i o n .  



1.  A  r a d i a t i o n   e x c i t e d   i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n  

c o m p r i s i n g :  

a  s u b s t r a t e   h a v i n g   a  s u b s t a n t i a l l y   s m o o t h   s u r f a c e ;  

a  f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r   v a p o r - d e p o s i t e d   on  s a i d   s m o o t h  

s u r f a c e   o f - s a i d   s u b s t r a t e   and  i n c l u d i n g   p h o s p h o r   c r y s t a l  

p a r t i c l e s   h a v i n g   mean  d i a m e t e r   of   15  µm  or   l e s s ;   a n d  

a  s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r   of  a l k a l i   h a l i d e   p h o s p h o r  

m a t e r i a l   v a p o r - d e p o s i t e d   on  s a i d   f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r  

and  i n c l u d i n g   i n d i v i d u a l   c o l u m n a r   c r y s t a l s   g r o w n  

s u b s t a n t i a l l y   v e r t i c a l l y   w i t h   r e s p e c t   to   s a i d   s m o o t h  

s u r f a c e   of   s a i d   s u b s t r a t e ,   s a i d   c o l u m n a r   c r y s t a l s  

s t a n d i n g   c l o s e   t o g e t h e r   w i t h   f i n e   s p a c e s   t h e r e b e t w e e n ,  

s a i d   s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r   h a v i n g   a  t h i c k n e s s   t e n   o r  

more   t i m e s   t h a t   of  s a i d   f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r .  

2.  A  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r   and  s a i d   s e c o n d   p h o s p h o r  

l a y e r   a r e   made  of  t h e   same  k i n d   of   a l k a l i   h a l i d e   p h o s p h o r  

m a t e r i a l .  

3.  A  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  w h e r e i n  

s a i d   a l k a l i   h a l i d e   p h o s p h o r   m a t e r i a l   i s   c e s i u m   h a l i d e .  

4.  A  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  w h e r e i n  

t h e   t o t a l   t h i c k n e s s   of   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   p h o s p h o r  

l a y e r s   i s   100  to   400  µm. 

5.  A  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   a n y  o n e   of   c l a i m s   1 

to  4,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  t h i r d   p h o s p h o r   l a y e r   w h i c h  

i s   v a p o r - d e p o s i t e d   to  a  t h i c k n e s s   of  30  µm  or   l e s s   o n  

s a i d   s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r   in   s u c h   a  m a n n e r   as  to   b e  

c o n t i n u o u s   and  to   s e a l   s a i d   f i n e   s p a c e s   b e t w e e n   s a i d  

c o l u m n a r   c r y s t a l s   a t   t h e   t o p s   t h e r e o f .  

6.  A  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5,  w h e r e i n  

s a i d   t h i r d   p h o s p h o r   l a y e r   i s   made  of  an  a l k a l i   h a l i d e  

p h o s p h o r   m a t e r i a l .  

7.  A  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6,  w h e r e i n  

s a i d   a l k a l i   h a l i d e   p h o s p h o r   m a t e r i a l   i s   c e s i u m   i o d i d e .  

8.  A  p h o s h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   7,  f u r t h e r  



c o m p r i s i n g   a  t r a n s p a r e n t   c o n d u c t i v e   l a y e r   v a p o r   d e p o s i t e d  
0 

on  s a i d   t h i r d   p h o s p h o r   l a y e r   to   a  t h i c k n e s s   of  5 , 0 0 0   A 

or   l e s s .  

9.  A  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8,  w h e r e i n  

s a i d   t r a n s p a r e n t   c o n d u c t i v e   l a y e r   i s   made  of  i n d i u m  

o x i d e .  

10.  A  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   9 ,  

f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  p r o t e c t i v e   l a y e r   v a p o r - d e p o s i t e d  

b e t w e e n   s a i d   t h i r d   p h o s p h o r   l a y e r   and  s a i d   t r a n s p a r e n t  

c o n d u c t i v e   l a y e r   to   a  t h i c k n e s s   of   200  to   1 , 0 0 0   A .  

11.   A  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 0 ,  

w h e r e i n   s a i d   p r o t e c t i v e   l a y e r   i s   made  of  a l u m i n u m  

o x i d e .  

12.  A  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 1 ,  

f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  p h o t o e m i s s i v e   l a y e r   on  s a i d  

c o n d u c t i v e   l a y e r .  

13.  A  m e t h o d   f o r   m a n u f a c t u r i n g   a  r a d i a t i o n   e x c i t e d  

i n p u t   p h o s p h o r   s c r e e n   c o m p r i s i n g :  

m a i n t a i n i n g   a  s u b s t r a t e   w i t h   a  s u b s t a n t i a l l y   s m o o t h  

s u r f a c e   a t   a  t e m p e r a t u r e   of   20  to   1 5 0 ° C ;  

e v a p o r a t i n g   a  p h o s p h o r   m a t e r i a l   i n  a n   a t m o s p h e r e  

h e l d   a t   a  d e g r e e   of   v a c u u m   of   1  x  10 -3  to   1  x  1 0  - 2  

T o r r   to   d e p o s i t   a  f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r   i n c l u d i n g   p h o s p h o r  

c r y s t a l   p a r t i c l e s   h a v i n g   a  mean  d i a m e t e r   of   15  µm  or   l e s s  

on  s a i d   s m o o t h   s u r f a c e   of  s a i d   s u b s t r a t e ;   a n d  

e v a p o r a t i n g   an  a l k a l i   h a l i d e   p h o s p h o r   m a t e r i a l  

in   an  a t m o s p h e r e   h e l d   a t   a  d e g r e e   of   v a c u u m   of  1  x  10  -4  

to  1  x  10-2   T o r r   to   d e p o s i t   on  s a i d   c r y s t a l   p a r t i c l e s  

of   s a i d   f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r   a  s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r  

i n c l u d i n g   c o l u m n a r   c r y s t a l s   g rown   to   a  t h i c k n e s s   w h i c h  

i s   10  or   more   t i m e s   t h a t   of  s a i d   f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r ,  

w i t h   f i n e   s p a c e s   e x t e n d i n g   t h e r e b e t w e e n   to   t h e   t o p s   o f  

s a i d   c o l u m n a r   c r y s t a l s .  

14.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   13,   w h e r e i n   s a i d  

a t m o s p h e r e   f o r   v a p o r   d e p o s i t i o n   i s   f r e e   f rom  m o i s t u r e  

and  c o n t a i n s   a t   l e a s t   one  gas   w h i c h   d o e s   n o t   c h e m i c a l l y  

r e a c t   w i t h   p h o s p h o r   v a p o r .  



15.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   14,   w h e r e i n   s a i d  

f i r s t   p h o s p h o r   l a y e r   and  s a i d   s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r   a r e  

made  of   t h e   same  a l k a l i   h a l i d e   p h o s p h o r   m a t e r i a l .  

16.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   15,  w h e r e i n   s a i d  

a l k a l i   h a l i d e   p h o s p h o r   m a t e r i a l   i s   c e s i u m   i o d i d e .  

17.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  c l a i m s   13  t o  

16,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   e v a p o r a t i n g   a  p h o s p h o r   m a t e r i a l  

in   an  a t m o s p h e r e   h e l d   a t   a  d e g r e e   of  v a c u u m   of   1  x  1 0 - 5  

T o r r   or   l e s s   to   d e p o s i t   on  s a i d   s e c o n d   p h o s p h o r   l a y e r  

a  c o n t i n u o u s   t h i r d  p h o s p h o r   l a y e r   h a v i n g   a  t h i c k n e s s  

of   30  µm  or   l e s s   in   s u c h   a  m a n n e r   as  to   s e a l   s a i d   f i n e  

s p a c e s   b e t w e e n   s a i d   c o l u m n a r   c r y s t a l s .  

18.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   17,  w h e r e i n   s a i d  

t h i r d   l a y e r   i s   f o r m e d   of  an  a l k a l i   h a l i d e   p h o s p h o r  

m a t e r i a l .  

19.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 8 ,  w h e r e i n   s a i d  

a l k a l i   h a l i d e   p h o s p h o r   m a t e r i a l   i s   c e s i u m   i o d i d e .  

20.  An  i m a g e   t u b e   h a v i n g   a  p h o s p h o r   s c r e e n   a c c o r d i n g  

to  a n y  o n e   of   c l a i m s   1  to   1 2 .  
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